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論文内容要旨
1.Introduction
 造礁サンゴの炭酸カルシウム(aragonite)骨格には過去の生息環境に関する様々な情報,例えば水温,
 塩分,日射量などが連続的に記録されていると考えられている。サンゴ骨格の炭素・酸素安定同位体比,
 Sr/Ca比,Mg/Ca比などの化学的パラメータ変化から,熱帯・亜熱帯海域の連続的かつ詳細な環境変動を
 復元しようとする研究は,近年の地球環境への関心の高まりに刺激される形で急激に増加してきている。
 造礁サンゴ骨格の炭素・酸素同位体比は,これらの中でも最も研究・利用されてきたパラメータであ
 り,両同位体比の変化要因・機構もかなり解明されてきている。一般に骨格中の炭素・酸素同位体組成
 はそれぞれ,海水の炭素同位体組成と共生藻の生産量に,海水の酸素同位体組成と海水温に,強く規制
 されていると考えられてきた。しかし,研究例が増えるに従い,生物の代謝活動・骨格形成に伴う同位
 体分別や骨格形成様式も,重要な規制要因として浮かび上がってきた。
 本研究では,造礁サンゴ骨格の炭素・酸素同位体組成と生息環境,生物の代謝活動・骨格形成に伴う
 同位体分別,骨格形成様式との定量的関係を明らかにするために,サンゴ礁域における様々な環境要素,
 造礁サンゴ群体骨格の成長線,成長速度,炭素・酸素同位体組成を調査・分析し,これら相互の関係を
 考察した。
 2、Studyare臼s
 沖縄県石垣島北西部に位置する吉原リーフおよび米原パッチリーフを調査地域とした。これら海域を
 調査対象とした理由は以下の通りである。①石垣島は亜熱帯に位置するため,海洋環境の年周期変化が
 熱帯域よりも大きく,サンゴ骨格に記録される環境情報もその振幅が大きく認識しやすいと考えられる。
 ②両リーフともに,多様なサンゴ礁生物が密に生息しており,典型的な亜熱帯域のサンゴ礁である。③
 吉原リーフは据礁であり,低潮位時には礁嶺によって外洋と隔離され海水が停滞するために,サンゴ礁
 生物の活動や陸水の流入などによって海水組成が大きく変化する。④米原パッチリーフは外洋に位置し,
 周囲には急な礁斜面が水深約35mまで続いている。したがって,光などの水深変化がサンゴ代謝活動,
 さらには骨格の同位体組成に与える影響を検出するために適した場所である。
3.Materialsandmethods
 両リーフで3年間に渡って海水・陸水・雨水を採取し,そのpH,全炭酸,アルカリ度,塩分,酸素同
 位体比,溶存無機炭素の炭素同位体比などを測定した。また,吉原リーフの礁池内に観測定点を設け,
 自動センサーを用いて塩分・水温を3年半に渡り測定した。
 吉原リーフで1群体,吉原パッチリーフの水深3mから35mから計i1群体の造礁サンゴ(Porゴresspp.)を
 採取した。これらのサンゴ骨格に対して成長線解析や同位体比分析を行った。
 4.Resul竜s
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 吉原リーフおよび米原パッチリーフで行った海水組成変化測定の結果および同海域で採取したPor舵3
 spp.骨格の成長線解析・同位体分析結果を記載した。吉原リーフの観測定点における海水組成は年周期・
 日周期で大きく変化することが明らかになった。米原パッチリーフにおける海水組成は水深方向にも変
 化していることが示された。
 また,サンゴ骨格の軟X線写真を用いた成長線解析結果,同位体分析結果を記載した。本研究で特に詳
 しく論じたPoがre5aロ5血η1∫e刀sf5(YOSHI1)は,吉原リーフで採取したサンゴであり,成長軸に沿って60μ
 m間隔で同位体分析が行われた。これは,1年あたり約130個の分析を行ったことに相当し,従来報告さ
 れているサンゴ骨格の同位体分析に比べ倍以上の時間的分解能を持つ。
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5.Discussion
 各リーフにおける海水組成の変化様式と変化要因の考察に基づき,海水の酸素同位体比・溶存無機炭
 素の炭素同位体比の年周期変化を推定した。さらに,この推定値を用いて計算した海水と同位体平衡下
 で析出するarδgoniteの同位体比とサンゴ骨格の同位体比の比較から,サンゴ骨格同位体比を規定する要因
 を考察した。
 ①各リーフにおける海水組成の変化様式と変化要因
 吉原リーフの観測定点付近の海水組成変化は,i)サンゴ礁生物群集の光合成・呼吸・石灰化,ii)
 陸水による海水の希釈,iii)潮汐に伴う海水の移動,の3要素で説明可能であることが示された。低潮位
 時には光合成・呼吸・石灰化による,pH・アルカリ度・全炭酸変化と陸水による希釈が海水組成変化を
 決定する。一方,高潮位時には海水が沖から陸方向に流れるために,外側礁原から観測定点の間に生息
 する生物群集の代謝活動によって組成を変えられた海水が,観測定点上をつぎつぎと通過する。また,
 溶存無機炭素の炭素同位体比変化と有機炭素生産による全炭酸の消費量との関係はRayleighdistillation
 equationで記述され,観測定点では全炭酸が1%消費されると溶存無機炭素の炭素同位体比は約0.16%。高く
 なることが明らかになった。海水の酸素同位体比は塩分と高い相関を示し,陸水と外洋水の単純混合モ
 デルで記述可能である。
 米原パッチリーフにおいては,光量の水深変化が顕著である。また,水深10～15m付近に温度跳層が
 形成されることがある。
 ②海水の酸素同位体比,溶存無機炭素の炭素同位体比の年周期変化
 吉原リーフおよび米原パッチリーフにおける海水の酸素同位体比年周変化を,塩分一海水の酸素同位
 体比関係式から推定した。溶存無機炭素の炭素同位体比には明瞭な年周期変化が認められなかったが,
 年平均値が吉原リーフでは0.47%。,米原パッチリーフでは0.00%。であると推定した。
 ③同位体平衡下で析出する&ragOIliteの同位体組成の推定
 水温測定値と上で求めた海水の同位体組成年周期変化から,各リーフで海水と同位体平衡下で析出す
 るaragonite(以下,平衡aragoniteと記述する)の同位体組成の年周変化を計算した。
 ④サンゴ骨格の年平均同位体組成
 本研究で扱った18群体のPo戸fe8spp.における年平均骨格伸長量は,生息水深が増すに伴って指数関数的
 に減少する。これは,骨格伸長量を規制する主要因は光量であり,共生藻の光合成がサンゴの成長を促
 進していることを示している。また,いずれのサンゴ骨格の同位体組成も平衡aragoniteの同位体組成に比
 べ,約3-5%。低い値を示していた。しかし,年骨格伸長量が5mm/yr以下のPori'e5spp.骨格の年平均同位
 体比は,急激に平衡aragoniteの同位体比値に近づくことが示された。これはサンゴ骨格の同位体比に見ら
 れる平衡値からのずれが,骨格形成時の同位体平衡の達成度合いによって決定されるとするMcConnaughey
 のCORALModelを支持する結果である。
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 ⑤サンゴ骨格同位体比の年周期変化
 吉原リーフで採取したサンゴ(YOSHH)骨格の酸素同位体比は明瞭な年周期変化を示し,平衡
 aragoniteの酸素同位体比との相関が非常に高い。したがって,サンゴ骨格の酸素同位体比は主に生息水温
 と海水の酸素同位体比に規定されているものと考えてよい。しかし,平衡aragoniteの酸素同位体比に比べ
 平均3.8%。ほど低い値を示し,また振幅も60%程度であった。上記の骨格形成時の同位体平衡の達成度合
 いは,この平衡値からのずれは説明するが,signalを増幅する方向に働く。この減衰を説明するためには,
 骨格形成時の動的な過程を考慮する必要がある。すなわち,サンゴの骨格形成が伸長方向に対してある
 幅を持った領域で行われ,異なる時間に形成された骨格が横方向にも蓄積されていくことに起因する
 signalの平均化効果である。YOSHI1の酸素同位体比の場合,平衡aragonite変化に100-150日の移動平均を
 かけると両者の振幅がほぼ等しくなる。したがって,約3n㎜の幅を持つ領域で骨格形成が行われており,
 100-150日間の生息環境に関する情報が平均化されていることになる。サンゴ骨格の炭素同位体比は,
 溶存無機炭素の炭素同位体比・サンゴ体内での同位体分別・骨格形成時の動的過程によって決定される
 と考えられるが,その変化要因を1つの環境要素の変化に求めることは困難である。
6.Conclusions
 本論文の成果を総括した。
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 論文審査の結果の要冒
 サンゴ礁海域に広く分布する造礁サンゴの骨格は,炭酸カルシウムの一種のアラレイシからなり,そ
 こにはさまざまな環境変動が記録されていることから,近年盛んに研究されるようになってきた。特に,
 ハマサンゴ(P・群e8spp.)の仲間は,太平洋の広い範囲に分布し,多様な環境に適応しているため,過去
 の気候変動の復元にしばしば用いられてきた。中でも,炭素同位体比は共生藻類の生産量に,酸素同位
 体比は海水温と塩分に,Sr/CaとMg/Caは海水温と深く関わっていることが明らかになってきた。しかし
 ながら,これらの研究例が増えるに従い,生物の関与する化学成分の分配や同位体の分別が重要な問題
 のひとつとして,浮かび上がってきた。
 山田努は沖縄県石垣島の周辺に発達するサンゴ礁の4つの地点で,大型の塊状ハマサンゴ類を約20群体
 採取し,骨格の年輪,成長速度,炭素・酸素同位体比の研究を行った。また,サンゴ群体の周囲から海
 水を3年に渡って採取し,そのpH,塩分,全炭酸,アルカリ度,酸素同位体比,溶存無機炭素の同位体比
 などを測定した。さらに,石垣島北部吉原付近のサンゴ礁内に自動センサーを設置し,4年間に渡って30
 分間隔で温度・塩分を測定した。これらのデータを基に,サンゴ骨格の炭素・酸素同位体比の変動を以
 下のように説明した。炭素同位体比は複雑な年周変化を示すが,酸素同位体比の変動とは必ずしも同調
 しない。群体の炭素同位体比の平均値はサンゴ礁群集の生産量と負の相関関係が有る。以上の結果より,
 炭素同位体比の変化は海水の無機炭素の同位体比,体内プールでの炭素の分配,骨格形成における動的
 な過程によって決定されることが明らかになった。酸素同位体比は明瞭な年周変化を示し,海水温との
 相関が非常に高い。海水と同位体平衡下で析出したアラレイシの同位体比と比較すると,サンゴの同位
 体比は常に数%。低く,その異常と骨格成長速度が負の相関を持つことが判明した。以上より,酸素同位
 体比はおもに海水の酸素同位体比,水温,骨格形成における動的な過程によって決まることが明らかに
 なった。
 本論文では,これまで十分に理解されていなかったサンゴ骨格の炭素・酸素同位体比変化を物理・化
 学・生態学的な原理である程度説明することに成功した。このモデルに基づき動的な過程の補正等を施
 せば,過去の古環境をより高い精度で復元することができる。以上の審査の結果,著者は自立して研究
 活動を行うに必要な高度の研究能力と学識を有することが明らかであり,山田努論文は博士(理学)の
 学位論文として合格と認定する。
 一353一
刑
自
訓
 壷
『
 ⑤サンゴ骨格同位体比の年周期変化
 吉原リーフで採取したサンゴ(YOSHI1)骨格の酸素同位体比は明瞭な年周期変化を示し,平衡
 aragoniteの酸素同位体比との相関が非常に高い.したがって,サンゴ骨格の酸素同位体比は主に生息水温
 と海水の酸素同位体比に規定されているものと考えてよい。しかし,平衡aragoniteの酸素同位体比に比べ
 平均3.8%。ほど低い値を示し,また振幅も60%程度であった。上記の骨格形成時の同位体平衡の達成度合
 いは,この平衡値からのずれは説明するが,signa1を増幅する方向に働く。この減衰を説明するためには,
 骨格形成時の動的な過程を考慮する必要がある。すなわち,サンゴの骨格形成が伸長方向に対してある
 幅を持った領域で行われ,異なる時間に形成された骨格が横方向にも蓄積されていくことに起因する
 signalの平均化効果である。YOSHI1の酸素同位体比の場合,平衡aragonite変化に100-150日の移動平均を
 かけると両者の振幅がほぼ等しくなる。したがって,約3n㎜の幅を持つ領域で骨格形成が行われており,
 100-150日間の生息環境に関する情報が平均化されていることになる。サンゴ骨格の炭素同位体比は,
 溶存無機炭素の炭素同位体比・サンゴ体内での同位体分別・骨格形成時の動的過程によって決定される
 と考えられるが,その変化要因を1つの環境要素の変化に求めることは困難である。
6.Conclusions
 本論文の成果を総括した。
孝
 一352一
 論文審査の結果の要旨
 サンゴ礁海域に広く分布する造礁サンゴの骨格は,炭酸カルシウムの一種のアラレイシからなり,そ
 こにはさまざまな環境変動が記録されていることから,近年盛んに研究されるようになってきた。特に,
 ハマサンゴ(POfゴ'e8spp,)の仲間は,太平洋の広い範囲に分布し,多様な環境に適応しているため,過去
 の気候変動の復元にしばしば用いられてきた。中でも,炭素同位体比は共生藻類の生産量に,酸素同位
 体比は海水温と塩分に,Sr/CaとMg/Caは海水温と深く関わっていることが明らかになってきた。しかし
 ながら,これらの研究例が増えるに従い,生物の関与する化学成分の分配や同位体の分別が重要な問題
 のひとつとして,浮かび上がってきた。
 山田努は沖縄県石垣島の周辺に発達するサンゴ礁の4つの地点で,大型の塊状ハマサンゴ類を約20群体
 採取し,骨格の年輪,成長速度,炭素・酸素同位体比の研究を行った。また,サンゴ群体の周囲から海
 水を3年に渡って採取し,そのpH,塩分,全炭酸,アルカリ度,酸素同位体比,溶存無機炭素の同位体比
 などを測定した。さらに,石垣島北部吉原付近のサンゴ礁内に自動センサーを設置し,4年間に渡って30
 分間隔で温度・塩分を測定した。これらのデータを基に,サンゴ骨格の炭素・酸素同位体比の変動を以
 下のように説明した。炭素同位体比は複雑な年周変化を示すが,酸素同位体比の変動とは必ずしも同調
 しない。群体の炭素同位体比の平均値はサンゴ礁群集の生産量と負の相関関係が有る。以上の結果より,
 炭素同位体比の変化は海水の無機炭素の同位体比,体内プールでの炭素の分配,骨格形成における動的
 な過程によって決定されることが明らかになった。酸素同位体比は明瞭な年周変化を示し,海水温との
 相関が非常に高い。海水と同位体平衡下で析出したアラレイシの同位体比と比較すると,サンゴの同位
 体比は常に数%。低く,その異常と骨格成長速度が負の相関を持つことが判明した。以上より,酸素同位
 体比はおもに海水の酸素同位体比,水温,骨格形成における動的な過程によって決まることが明らかに
 なった。
 本論文では,これまで十分に理解されていなかったサンゴ骨格の炭素・酸素同位体比変化を物理・化
 学・生態学的な原理である程度説明することに成功した。このモデルに基づき動的な過程の補正等を施
 せば,過去の古環境をより高い精度で復元することができる。以上の審査の結果,著者は自立して研究
 活動を行うに必要な高度の研究能力と学識を有することが明らかであり,山田努論文は博士(理学)の
 学位論文として合格と認定する。
 一353一
